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Forbedret oljeutvinning ved hjelp av bakterieflømming i I1 segmentet i Gullfaksfeltet
Skrevet av:
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Denne artikkelen er laget i forbindelse med Eksperter i Team våren 2005. Artikkelen gir en presentasjon av simulering på bakteriepåvirkning i I1 segmentet. I tillegg foreligger det nåverdiberegning for å se hvor mye det er å tjene på bakterieflømmingen samt hvor lenge det vil være økonomisk forsvarlig å drive dette segmentet. Simuleringsprogrammet som er blitt brukt er Eclipse 100. Eclipse 100 er et numerisk reservoar simuleringsprogram utviklet av Sclumberger. Ved bruk av Eclipse vises både pålitelige og nøyaktige resultater selv ved bruk av vanlige små datamaskiner. Det er et ”general-purpose” program som brukes til det meste av simulering innen oljebransjen. Det simulerer i tre dimensjoner (x,y,z) samt i tre faser (olje, gass og vann). 

Sammendrag

I I1 segmentet Nedre Brent i Gullfaksfeltet vil Statoil utføre en pilot senere denne våren for å undersøke nærmere effekten bakterieflømming har på oljeutvinningen i håp om at dette kan være med på å forlenge levetiden til feltet. I sammenheng med faget Eksperter i Team har det blitt gjort simuleringer av denne effekten i det aktuelle segmentet. Alle brønnene som er perforert i I1 i nedre Brent har blitt medregnet i denne simuleringen. 
Simuleringene viser at selv med reduksjon i residuell oljemetning fra 17 til 16 % vil økningen i akkumulert olje bli merkbar. I det beste caset med 3 % residuell oljemetning vil det ut i fra simuleringen bli omtrent 11 % høyere akkumulert oljeproduksjon i forhold til grunnlaget på 17 % residuell oljemetning. 

På bakgrunn av disse resultatene har det blitt laget en nåverdiberegning på hvor mye det er verdt i kroner og øre å få pumpet opp den ekstra oljen ved hjelp av bakterietilførsel. I den økonomiske analysen er det, i tillegg til økt oljeutvinning, sett på variasjon i oljepris og kostnader.  

Innledning

Gullfaksfeltet ble i 1978 funnet med letebrønn 34/10-1, og er lokalisert nordvest for Bergen i den nordøstre delen av blokk 34/10. Driften av feltet startet i desember i 1986. Det er tre plattformer på Gullfaksfeltet. Gullfaks A startet produksjon i 1986, mens Gullfaks B startet produksjon i februar 1988 og Gullfaks C i januar 1990 [9]. Nedre brent har innslag av segmentrekkene G, H, I og U. I dette prosjektet er det blitt sett på segment I1 i Nedre Brent. Dette er en del av Gullfaks hovedfelt, og er lokalisert langt sør i feltet [1]. I I1 segmentet er det beregnet STOOIP til å være 10,4 M Sm3, og utvinningsgraden var per 1.august 2004 30 %. Statoil har et mål per i dag å kunne oppnå en utvinningsfaktor på 60 % i dette segmentet i Nedre Brent [2]. Strategien i segment I1 er å injesere vann i sør og 
drive oljen mot produksjons- brønnene som er plassert lenger nord i segmentet [3]. 
Målet med dette prosjektet har vært å simulere effekten bakteriene har på reservoaret. Bakteriene påvirker ulike reservoarparametere som blant annet fuktegenskaper, grenseflatespenning, viskositet og kapillærtrykk. I dette prosjektet er det blitt simulert på endring i grenseflatespenning som fører til forandring i relativ permeabilitet og residuell oljemetning.
Grenseflatespenning
Grenseflaten mellom to ikke-blandbare stoff kan sees på som en membran som skiller to fluider med sterke intermolekylære krefter. Disse kreftene er sterkest i det tyngste av fluidene, og dette medfører at det er stor forskjell i trykk på tvers av membranen. Over membranen blir det derfor en spenning, grenseflatespenning. Størrelsen på grenseflatespenningen forteller hvor stor energi som må til for å holde fluidene skilt fra hverandre [4].
Bakteriene har den egenskapen at de skiller ut et stoff som reduserer grenseflatespenningen og dermed gjør oljen lettere tilgjengelig for seg selv. Dette vil igjen føre til at immobil residuell olje som er fanget i porestrukturen i et porøst medium av viskøse og kapillære krefter, vil mobil og bli lettere å utvinne [6]. 
Relativ permeabilitet
I den aktuelle simuleringsmodellen som blir brukt i dette prosjektet blir det tatt utgangspunkt i forandring av relativ permeabilitet, som resultat av at grenseflatespenningen mellom olje og vann, og blir redusert etter påvirkning fra bakteriene. Resultatet vil da bli lavere residuell oljemetning og rettere permeabilitetskurver når systemet er tilsatt bakterier enn hva det ville ha blitt uten. [7]. 

Metode

Det har blitt tatt utgangspunkt i en allerede eksisterende modell i ECLIPSE 100 som beskriver det aktuelle segmentet I1. Videre er det blitt antatt at bakteriene følger vannet sin vei fra injektoren og frem til produksjons- brønnene. Simuleringsprogrammet ECLIPSE 100 tar Ikke direkte inn endring i grenseflatespenning og påvirkning fra bakterier. Metoden har derfor vært å gå veien via residuell oljemetning og relativ permeabilitetskurver for å simulere effekten av redusert grenseflatespenning.
Det har blitt valgt å ta utgangspunkt i kapillærnummeret, Nc, som relatere endring i grenseflatespenning til endring i residuell oljemetning og videre til å beregne relativ permeabilitetskurver som skal brukes i simuleringsmodellen. 
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der μ er viskositeten, v er Darcy – hastigheten og σ er grenseflatespenningen.

I vedlegg 1 vises et diagram av residuell oljemetning som funksjon av kapillærnummeret. Dette blir også kalt Kapillær demetningskurve. Kurvene variere med mellom annet pore- størrelse fordeling og kornstørrelse [5]. I dette prosjektet har det blitt valgt å bruke grafen for en vanlig sandstein som utgangspunkt. Hastigheten har blitt satt til å være 0,5 ft/døgn [12], og viskositeten til 1 cp [1]. 
De beregnede residuelle oljemetningene er videre brukt i Corey`s ligninger til å lage relativ permeabilitetskurver som skal brukes i simuleringsprogrammet. 
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der kro og krw er relativ permeabilitet for henholdsvis olje og vann mens Sw* og So* er normaliserte verdier for metning og går fra 0 til 1 [10].
Alle filene med normalisert relativ permeabilitet som har blitt beregnet er laget i samme format som de opprinnelige filene i modellen tilsendt fra Statoil [8]. Dette innebærer at filene består av like mange dataverdier. I tillegg til dette går verdiene for vannmetningen samt relativ permeabilitet både for vann og olje fra 0 til 1. I simuleringsmodellen brukt i dette prosjektet har et sett med relativ permeabilitets kurver blitt implementert. Dette settet med kurver representerer endring i grenseflatespenning som funksjon av bakterier. 
Presentasjon av casene 
Eksperimenter i laboratorier viser at grenseflatespenningen mellom olje og vann reduseres på grunn av bakterieflømming. Spørsmålet er i hvor stor grad den reduseres. Effekten vil blant annet avhenge av hvor godt reservoaret blir flømmet og hvor stort område vannet sveiper over. Fokus har vært å se hvor stor effekt bakteriene har på oljeproduksjonen i det aktuelle segmentet. Det har blitt valgt å starte på en restolje metning på 17 % som basis (base case), samt 19 % irredusibel vannmetning [2]. Ut i fra beregningene av kapillærnummer og avlesning i vedlegg 1, vil en residuell oljemetning på 17 % tilsvare en grenseflatespenning på 0,02560 dynes/cm. I vedlegg 2 er det også lagt inn den normaliserte kurven fra filpakken fra Statoil for vannets relative permeabilitet [8]. Disse verdiene er hentet fra filene SWFN og SOF3. Denne kurven sammenfaller nokså bra med den nye kurven som har beregnet for residuell oljemetning på 17 %.  På bakgrunn av dette er det grunn til å tro at det vil være en god tilpassing til det aktuelle reservoaret å bruke den nye basisen som har blitt beregnet for relativ permeabilitet til å analysere bakterienes påvirkning av oljeproduksjonen.
Det har videre blitt bestemt tre ulike reduksjoner av grenseflatespenning det skal simuleres på. Det mest pessimistiske valget er reduksjon av grenseflatespenning til 0,01280 dynes/cm (Case 1). Deretter er grenseflatespenningen blitt redusert til 0,00160 dynes/cm (Case 2) og 0,00040 dynes/cm (Case 3). På bakgrunn av reduksjonene i grenseflatespenning og beregnede kapillærnummer har tilsvarende residuelle oljemetninger for de ulike situasjonene det har blitt simulert på blitt avlest i vedlegg 1. Hvert enkelt case (inkludert base case) har sine sett med relativ permeabilitets kurver.
Det har blitt tatt utgangspunkt i at bakteriene følger vannet og at bakteriene vil strømme gjennom reservoaret i samme hastighet som vannet. Dermed forutsettes det også at det kun vil oppnås effekt av bakteriene i de områdene som blir flømmet med vann. På bakgrunn av dette har reservoaret blitt delt opp i blokker. Disse blokkene er plassert på slik måte at de på best mulig måte dekker de delene av segmentet som flømmes av vann og dermed også bakterier. Form og volum av blokkene er bestemt på grunnlag av flømningskart i simuleringsmodellen. Volumene er blitt delt opp ved hjelp av Petroviz og vist i GLview. Ved å fremstille vannflømmingen grafisk har det vert mulig å se hvordan vannet beveger seg gjennom strukturen, og deretter å kunne bestemme hvordan blokkene skal kuttes for å få konsentrert effekten av bakteriene i de virkelig berørte blokkene. De isolerte cellene har blitt delt inn i fire blokker plassert etter hverandre, nedstrøms fra injektoren A-41B. Blokkene er avgrenset i både høyde og bredde fra den øvrige reservoarstrukturen i tillegg til lengderetningen.
Blokkene har fått oppdatert datafiler for relativ permeabilitet etter hvert som det antas at effekten har spredd seg i reservoaret. Det har blitt tatt utgangspunkt i at reservoaret har oppnådd maksimal effekt av bakteriene to år etter oppstart [11]. Dermed vil området nærmest injektoren (A-41B) først få redusert grenseflatespenning. Etter hvert som tiden går vil resten av blokkene nedstrøms for injektoren få fortløpende oppdatert relativ permeabilitet fram til alle blokkene er dekket etter to år. 

Området som ikke flømmes med bakterier står med data for relativ permeabilitet tilsvarende base case med residuell oljemetning på 17 % gjennom hele simuleringsperioden.

Case 1

En residuell oljemetning på 16 % er det mest pessimistiske alternativet som er blitt simulert i denne sammenheng. Dette tilsvarer en reduksjon på kun 1 % i forhold til basisen på 17 %. Etter beregningene som er gjort viser at for å få en reduksjon i residuell oljemetning fra 17 % til 16 % må grenseflatespenningen reduseres fra 0,02560 dynes/cm til 0,01280 dynes/cm. 

Case 2

I denne simuleringen har residuell oljemetning blitt ytterligere redusert til 8 %. 
Case 3

Case 3 representerer en simulering med residuell oljemetning på 3 % i de områdene som flømmes med bakterier. 
Resultat av simulering
Som nevnt ble det brukt en residuell oljemetning på 17 % som utgangspunkt til simuleringen. Simulering med disse dataene helt frem til 2020 uten å tilføre bakterier har vist en total oljeproduksjonsmengde på feltet (FOPT- Field Oil Production Total) på rundt 5,49*106 Sm3. 
I case 1 ble det simulert med en residuell oljemetning på 16 %. Dette var bare én prosent mer enn utgangspunktet, men av vedlegg 4 viser det seg at selv denne lille endringen førte til merkbar forskjell i total oljeutvinning (rosa graf).

Resultatet fra case 2 er vist med den grønne grafen i vedlegg 4. Den har god stigning i begynnelsen og legger seg med omtrent samme stigningstall som case 1 og base case ifra år 2012, og videre fremover. Samme oppførsel kan observeres på case 3 som tilsvarer en residuell oljemetning helt nede til 3 %.

Ved optimal virkning av bakteriepåvirkningen i case 3 med 3 % residuell oljemetning vil FOPT øke til rundt 6,1*106 Sm3. Se forholdet rød og gul i vedlegg 4. 

Det som er interessant å se på er den totale oljeraten i reservoaret (FOPR – Field Oil Production Rate), som allerede i 2011 er nede på samme rate som i base case uten bruk av bakterier. Disse grafene er vist i vedlegg 5. I vedlegg 5 er det den røde grafen som er utgangspunktet, og rosa, gul og grønn er henholdsvis case 1, 2 og 3. Her kan det observeres at reduksjon i stigningstall på grafene er vesentlig forskjellig. Dette viser at bakteriene bidrar til at produksjonsraten synker en del saktere enn hva den ville gjort uten.

Dersom det fokuseres på total produksjonsrate av olje per brønn så ser man at også at raten i 2011-2012 er nede på nivået man ville vært på uten injisering av bakterier. I case 1 hvor residuell oljemetning er blitt satt til 16 % så ser man veldig liten effekt i rate og den er nede på grunnivå allerede i 2009-2010 i alle brønnene. Dette illustreres for brønn B-39B i vedlegg 6.

Sammenlignes dette med case 2 og 3 , også for B-39B, så holder raten seg på et høyere nivå helt frem til midten av 2011 for deretter å ligge tilnærmet lik grunnraten. A40 er den eneste brønnen som har høyere rate, sammenlignet med base case, selv etter 2011(vedlegg 8). En årsak til at A-40 er den eneste som har høyere rate etter 2011 er antakeligvis på grunn av den store mengden av olje som befinner seg på dette området
Diskusjon av simuleringsresultat
I vedlegg 9 observeres det at B-39B (grå og blå) har et helt annet stigningstall enn resten av grafene. Den har altså en høyere totalproduksjon av olje. En årsak til dette kan være at siden den ligger med en lengre avstand ifra injeksjonsbrønnen så vil vannet bruke lengre tid før det når frem til denne brønnen, og dette fører til at vannkuttet forblir mye lavere.  De to nederste grafene viser brønn B7A. Dette er en brønn som i utgangspunktet ikke produserer så mye som de andre brønnene i I1 segmentet. Den får derfor ikke den store påvirkningen av bakterietilføringen. De to produksjonsbrønnene (A-36 er rød og grønn og A40 er gul og lilla) som ligger nærmest injeksjonsbrønnen får en relativ god økning som resultat av bakteriene. Størst økning av dem to har A40 som har en enda bedre stigning i forhold til utgangspunktet helt frem til 2020.
Økonomisk betraktning

I den økonomiske betraktningen er de ulike casene definert noe annerledes enn i simuleringen. Dette for å ta hensyn til flere faktorer som spiller inn i den økonomiske analysen. Dette være seg oljepris og kostnader. 

Det blir vist tre scenarier, som tar utgangspunkt i ulike endepunktsmetning av olje etter endt bakterieflømming, ulike kostnadsberegninger, samt ulike oljepriser. Modellene viser nåverdien av økt utvinning som følge av bakterieflømming, sett i forhold til produksjon uten bruk av denne typen flømming. Verdien av totalt produsert olje vil derfor være mye høyere; her beregnes bare verdien av økningen.

Hvert scenario beregner også internrente. Det vil anbefales å ”avslutte” produksjonen ved slutten av ett år, dersom produksjon i det påfølgende året medfører reduksjon i nåverdi eller internrente.

Det er viktig å presisere at de økonomiske betraktningene kun viser frem til hvilket år man vil oppleve en kontinuerlig stigende nåverdi av å kjøre prosjektet med bakterieflømming. Når det anbefales å avslutte prosjektet i et gitt år, betyr det altså at i påfølgende året vil det oppserveres nedgang i nåverdien. Nåverdien av prosjektet vil kunne øke fra ett år til et annet, også etter at det har blitt anbefalt ”avslutning”, men den vil aldri komme opp på nivå med det som man har i det anbefalte avslutningsåret. I vedlegget vil det vises at alle scenariene medfører en positiv nåverdi i 2020, slik at det uansett vil være lønnsomt med produksjon helt til det året. 

Pessimistisk case
Dette scenarioet viser det mest pessimistiske utfallet for prosjektet, med en endepunktsmetting for olje på 16 %, noe som er 1 % bedre enn det utgangspunktet på 17 %. 

I denne modellen har det blitt lagt til en økning på 50 % i kostnadene i forhold til de tallene vi har fått som utgangspunkt fra Statoil. Oljeprisen er satt til 20 $ per fat (792 kroner per Sm3) og denne endres ikke i løpet av prosjektperioden.
Simuleringer viser at man vil oppleve en nedgang i mengden av utvunnet olje i 2011, sammenlignet med utgangspunktet, der man ikke tilsetter bakterier overhodet. Man ser fra modellen at det heller ikke er stort å tjene på prosjektet i 2010, men siden nåverdien er øket fra 2009, anbefaler vi å kjøre metoden frem til 2010. Den lave veksten fra 2009 til 2010 er akseptabel, da produksjon til og med 2010 ikke medfører fall i internrenten; den er lik i de to årene, nemlig 103 %.

Forsiktig optimistisk case
Dette scenariet viser et middels resultat av prosjektet, med 8 % residuell oljemetning som simuleringsparameter. Her er, som i det forrige scenarioet, kostnadene som oppgitt fra Statoil, uten avvik i noen retning. Oljeprisen som brukes her er cirka 37 $ per fat (1500 kroner per Sm3), og ingen årlig økning regnes med her. Nåverdien øker etter hvert som prosjektslutt utsettes frem til og med 2010. Dersom man hadde kjørt prosjektet ennå ett år, ville man opplevd reduksjon i både nåverdi og internrente, som i dette scenarioet ligger på 837 %, med produksjon frem til 2010. Nåverdien av prosjektet vil da være drøyt 91 millioner kroner.

Optimistisk case

Dette scenarioet viser det beste utfallet for prosjektet, med 3 % residuell oljemetning som simuleringsparameter. Kostnadene som brukes i dette scenarioet er som oppgitt fra Statoil, uten noen ekstra sikkerhetsmargin. Oljeprisen er satt til cirka 37 $ per fat (1500 kroner per Sm3), med en årlig økning på 4 %.

Dette scenariet viser at det er mest lønnsomt, i nåverditermer, å produsere frem til 2011. Etter 2006 vil man ha en stigning i nåverdi for hvert år man utsetter prosjektslutt frem til og med 2011. Dette gjelder også internrenten, som ender på 1543 % dersom man avslutter prosjektet i 2011.

Konklusjon

Simuleringen som er gjennomført i dette prosjektet viser at bakterieflømming i dette området vil ha god effekt. Det er vanskelig å estimere hvor stor effekten vil bli, men simuleringen viser at det vil være en positiv effekt. Reduksjon av restoljenetning på bare 1 % i de bakterieflømmede områdene i forhold til utgangspunktet er, etter våre beregninger, økonomisk lønnsomt. 

Det beste alternativet for simuleringen med residuell oljemetning på 3 % i bakterieflømmede områder er nok noe urealistisk i reservoarskala. Dette er resultatet oppnådd i forsøk gjort i laboratorier der en kjerneprøve er blitt flømmet mange ganger. I reservoarskala vil det være vanskelig å oppnå samme grad av gjennomflømming. 

Bakterieflømming som reduserer den residuelle oljemetningen vil i neste omgang føre til større produksjonsrater og raskere produksjon av reservoaret. Dette vil føre til større inntekter på kortere tid. 

Gjennomføring av bakterieflømming innebærer lave ekstrakostnader, og vil dermed gi god avkastning. Det er også liten risiko forbundet med dette. 

Etter vår mening er dette en absolutt fornuftig strategi for å få ut mer olje fra Gullfaksfeltet. 
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Vedlegg
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Vedlegg 1: Kapillærnummer vs. Residuell oljemetning [modifisert fra 7]
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Vedlegg 2: Normaliserte kurver for relativ permeabilitet, base case Sor = 17 %
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Vedlegg 3: Sammenligning av kurver for relativ permeabilitet
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Vedlegg 4: Total oljeproduksjon, 2005 – 2020. (FOPT)
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Vedlegg 5: Oljeproduksjonsrate 2005-2020. (FOPR)
[image: image11.jpg]SMIDAY

g

1000

0o

e00

00

600

500

400

00

00

100

s

207

2008 E EE ES E B
YEAR (min: 1993.42, max. 2020.42)





Vedlegg 6: Total produksjonsrate i B-39B ved 16 % Sor
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Vedlegg 7: Total produksjonsrate i B-39B ved 3 % Sor
[image: image13.jpg]200

180

180

140

100

SMIDAY (min: 0, max: 1200)

a0

&0

a

A-40 3%

@

A-4017%

Sios 207 208 B EE ES Ei i
YEAR (min: 1993.42, max: 2020.42)





Vedlegg 8: Total produksjonsrate i A40 ved 3% Sor
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Vedlegg 9: Total oljeproduksjon per brønn. (WOPT)
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Eksperter i Team – Gullfakslandsbyen 2005
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